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ие, 
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ют термическую природу. Для дальнейших ракетных исследований пред- 
ставляют интерес как длинные периоды (например, 27 суток), так и корот- 
кие (доли суток) с одновременными наземными измерениями. 











Дата поступления 
28 июня 1974 г. 


ЛИТЕРАТУРА 


1. р. ОНегтапт, А. Отезсйет. 7. Сеорвуз. Вез., 78, № 28, 6690, 1973. | 
2. М. Тарасова, В. А. Слепова. Геомагн. и аэрономия, 4, № 2, 324, 1964. 
3. В. 9. апдекат. Р1апе%. Зрасе 3с1., 20, № 10, 1781, 4972. р 
4. 2. Т. Вакег, В. О. Иаадопрз. 7. беорвуз. Вез., 72, № 19, 4884, 1967. 

°Т. Торталзи, Т. Мазаа. РЛапев. Зрасе 5с1., 10, 108, 1963. 


Е. Е. Ковалев, Э. Д. Молчанов, Ю. Г. Пехтерев, 
5 \ 

6. Е Е. Воась, Г. Г. 5тий. Аюгога ап@ Аше1о, е4. Бу В. М. МеСогтас, Ве о]а 
7 


Т. Я. Рябова, Б. И. Тихомиров, А. И. Хованская 


ег УотЕ, 1967, р. 29. ИССЛЕДОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 


И си. Алзгога ава АнеЛоу, е4. Бу В. М. МоСогшас, Вешво!4, Ме Уоть, 


оемныюны 


у И И ха р Али. 1057. 4,375, 4969 ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЙ ЗАЩИТЫ : 
.8. Е. Е. Воасй, Г. Г. тийй, Т. В. Кеппат. Апп. ‚ 4, к р в 
9. М. П. И, Г. А. Насыров, В. Г. Хамидулина. Сб. «Полярные сияния ОТ КОСМИЧЕСКИХ ИЗЛУЧЕНИЙ НА ИСЗ «КОСМОС-605» 
и свечение ночного неба», № 18. М., «Наука», 1970, стр. 5. } 
19. Л. М. Фишкова. Диссертация. Абастумани, 1974. Т. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ И КОМПЛЕКС НАУЧНОЙ АППАРАТУРЫ ] 
44. М. М. Тоц. Г. Сеорвуз. Воз., 71. № 41, 2743, 1966. 


12, С. Т. Вез+, Е. В. Аттз!топо. Р1апеф. Зрасе 5с1., 26, № 6, 8241, 1968. 

13. 7. Ватал, Т. Е. Шатот, М. Ремаег её м. Ат. сёорвуз., 28, № 1, 145, 1972. 

14. Г, Г. Соввет, С. О. Апвет. 7. Айтоз. Тегг. Рьуз., 85, № 11, 2081, 1973. р 

15. Т. М. Ропайие, В. Сиепйет, В. 7. Тпотаз. У. беорвуз. Вез., 78, № 28, 6662, 1973. 

46. М. М. бЪероь, Т. [. Тотозйейале. Апл. вборВуз., 30, № 1, 79, 1974. |. 

47. К. И. Кузьмин. Сб. «Полярные сияния и свечение ночного неба», № 22. М., «Со 
ветское радио», 1974. 

18. М. П. Коробейникова, Г. А. Насыров. Геомагн. и аэрономия, 14, 1974. 

19. 7. В. Вгетат, 5. М. бЙиеттат. РЛапе. Зрасе 5с1.. 15 № 5, 641, 1970. 

20. М. Возепбета, 5. Р. аттеттапи. Р1апе{. Зрасе 5а., >, № 5, 863, 1967. 

24. 5. М. Бйоегтап. Зрасе 301. Вех., 11, № 3, 341, 1970. 

22. Н. Н. Шефов. ©6. «Полярные сияния и свечение ночного неба», № 13. М., «Нау- 
ка», 1967, стр. 37. 

23. Л. М. Фишкова. Сообщ. АН ГрузССР, 72, № 2, 337, 1973. 

24. М. Нитириа. Т. беорБуз. Вез., 70, № 23, 5979, 1965. 

55, С. Чепмен, Р. Линдзен. Атмосферные приливы. М., «Мир», 1972. 

26. 7. М. Готбез, М. А. ЦеЦег. 1. беорвуз. Вез., 17, № 16, 2942, 1972. 

27.`М. М. бверов. Р]апев. Зрасе 31. 17, № 5, 793, 1969. 

28. Г. ОБауаз 1. РЛапев. Зрасе Зс4., 10, 47, 1968. } 

29. Т. М. Сеогвез. Том-тедаепсу \уауез ап@ птезщатез ш Ве 1опозрВете. е4. Бу 
’Апре1з. О. Ве!9е1 Роы. Со., РогатесВ, НоПапа, 1969, р. 137. 

30. Г. Е. Гиветаве. Р1апе%. брасе За. 19, № 12, 1593, 1974. 

31. Е. И. Кузьмин. Геомагн. и аэрономия, 15, № 3, 1975. 


Описывается комплекс научной аппаратуры, установленной на борту 
ИСЗ «Космос-605» для создания вблизи спутника электрических полей 
с напряженностями вплоть до 1,4-107 в/м и для прямых измерений токов 
проводимости высоковольтного вакуумного промежутка с целью опре- 
деления основных характеристик электросл тической защиты от косми- 
ческих излучений. 


1. Введение и постановка задачи. В настоящее время одним из перспек- 
тивных способов радиационной защиты (особенно в случае больших за- 
щищаемых объемов) от заряженных частиц космического пространства, 
требующей при высокой эффективности минимального веса, оказывается 
электростатическая защита (9С3). Принцин действия такой защиты осно- 
ван на отклонении падающего потока заряженных частиц (протонов или 
электронов) электрическим полем‘. Электрическое поле создается между 
двумя электродами, одним из которых (внутренним), может быть поверх- 
° ность космического аппарата. Внешний тонкий электрод экранирует высо- 
’ копотенциальный внутренний от частиц (плазмы) противоположного зна- 
ка и ультрафиолетового излучения Солнца (рис. 1) [2]. | 

В качестве изолирующей среды в ЭС3 может быть применен вакуум, 
тазообразная среда или твердые диэлектрики. При этом заманчиво исполь- 
° зовать для целей ЭС3 вакуум космического пространства. Эта возможность 
зависит от величины токов проводимости вакуумного промежутка в силь- 
ных электрических полях ^ (10°--107) в/м, созданных вблизи ИСЗ". 

Знание суммарного тока проводимости в модели ЭС3 позволяет опреде- 
лить основные характеристики электростатической защиты (энергопотреб- 
ление, уровни вторичного излучения и т. д.), которые можно в дальней- 
шем использовать при ее проектировании, например, от заряженных ча- 
стиц естественных и искусственных радиационных поясов Земли. 

В настоящей работе приводится описание комплекса научной аппарату- 
ры с высоковольтным источником питания, установленной на борту ИСЗ 


1 Рабочие напряжения ЭС3, при которых уровень радиации внутри защищаемого 
электрическим полем отсека не превышает допустимого при заданной величине на- 
дежности, во всех случаях значительно меньше величины, соответствующей макси- 
° мальной энергии спектра отклоняемых заряженных частиц [1, 2]. 

2 Напряженность электрического поля 903, необходимая для отклонения заря- 
женных частиц от защищаемого отсека, даже при максимальных рабочих напряже- 
ниях не превышает 407 в/м [2]. Отклоняющие электрические поля могут быть созда- 
ны либо с помощью высоковольтных источников питания, либо при заряде 9С3 не- 
посредственно электронами радиационных поясов Земли [2]. Имеются предположе- 
ния о возможной зарядке металлического шара в межпланетном пространстве [3]. 
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Основными компонентами суммарного тока проводимости в модели 
9С3 при наложении электрического поля, оказывающего существенное 
влияние на параметры 9(3, являются темновые токи и токи микрораз- 
рядов. Эти токи зависят от напряженности электрического поля, харак- 
теристик окружающей среды, свойств материала и особенностей микро- 
рельефа поверхности электродов. 

Для использования результатов, полученных в эксперименте на_мо- 
дели в расчетах основных характеристик ЭС3 с общей защищаемой по- 
‘верхностью до (10-10%) м? и защитным электрическим полем до 107 в/м, 
в модели были созданы электрические поля с напряженностями, дости- 
ающими 1,4.107 в/м. Точное знание элемента площади электрода, с ко- 
торого измерялся ток, позволило обобщить полученные данные на случай 
9С3 с большей поверхностью. Такая возможность обеспечивалась конст- 
рукцией системы электродов, в которой устранены краевые эффекты и 
‘влияние близлежащих металлических стенок модели на распределение 
‘поля на краях электродов. Однородное электрическое поле в модели ЭСЗ 
создавалось между высокопотенциальным электродом, укрепленном на 
кварцевом изоляторе, и четырьмя низкопотенциальными измерительными 
электродами, электроизолированными друг от друга с помощью охранного 
кольца и расположенными с ними в одной плоскости. 

’ Прецизионное поддержание расстояния между электродами с точно- 
стью =1% обеспечивалось с помощью системы термокомпенсации. 
Дистанционное изменение расстояния между электродами осуществля- 
лось по команде с Земли с помощью электромагнита и механизма пере- 
‘мещения. 

Методика измерения суммарного тока проводимости заключалась 
в следующем. На модель ЭСЗ ступенями 20, 30, 40, 50, 60 и 70 кв пода- 
валось высокое напряжение от генератора, управляемого программно- 
‘временным устройством. Длительность каждой ступени составляла 
160 сек. Напряженность электрического поля в вакуумном промежутке 
в диапазоне напряжений 0-70 кв изменялась от нуля до 1.4.107 в/м. 
В цепь 4-х низкопотенциальных электродов через каждые 40 сек с по- 
мощью ‘коммутатора поочередно подключался измеритель тока, регист- 
рирующий в каждом межэлектродном промежутке суммарный ток, сред- 
‘ний ток микроразрядов и число микроразрядов. После окончания изме- 
рений на ступени 70 кв цикл повторялся. В процессе эксперимента про- 
водились измерения зависимости тока проводимости от напряженности 
электрического поля на трассе полета ИСЗ с целью изучения влияния ок- 
ружающей среды и газовыделений на качество высоковольтной вакуумной 
`’ изоляции. Информация о величинах суммарного тока проводимости и сред- 
него тока микроразрядов, числе микроразрядов, величине высокого на- 
пряжения, номере измеряемого электрода и положении электродов записы- 
валась на магнитную ленту и затем передавалась на Землю с помощью 
радиотелеметрической системы ИСЗ. 

3. Аппаратура. В состав комплекса научной аппаратуры по ис- 
следованию характеристик ЭС3 входили: модель 9С3, программно-вре- 
 менное устройство, коммутатор измерительных электродов, измеритель 
тока. Блок-схема комплекса показана на рис. 2. 
| Система электродов с механизмом перемещения (Т) и высоковольт- 
ный генератор (11), состоящий из высоковольтного трансформатора и 
умножителя напряжения, были конструктивно объединены в один блок, 
°и расположены на наружной стороне ИСЗ (А), а программно-временное 
устройство (ПТ) и измеритель тока (ТУ) с коммутатором в приборном 
отсеке (В). 

Структурная схема высоковольтного генератора с программно-вре- 
°менным устройством показана на рис. 3. Длительность ступени напря- 
жения высоковольтного генератора задается тактовым  тенератором 
(1) частотой 0,8 гц и делителем частоты (2) 27 раз, выполненными на 








Рис. 4. Простейшая схема ЭС3 с конусами разрешенных направлений для заряжен- 
ных частиц, попадающих в отсеки (ПТ) без поля (конус с углом раствора Хо) и при 
наличии электрического поля (конус с углом раствора Хи) 


1— экран; Ш— высоковольтный электрод; ПТ — защищаемый отсек; 1—3 — траектории па-. 
дающих частиц, 45 — элемент поверхности 


«Космос-605». Он обеспечил создание и поддержание электрических полей. 
— (108-4107) в/м у поверхности ИСЗ и прямое измерение токов проводимо- 
сти в модели ЭС3. В качестве изолирующей среды использован вакуум кос- 
мического пространства. 

2. Методика измерений. Модель ЭС3 состоит из системы электродов ©. 
однородным электрическим полем в вакуумном промежутке, имитирующей 
элемент поверхности ЭС3, механизма перемещения и высоковольтного ге- 
нератора. Модель экранирована от ультрафиолетового излучения Солнца и 
ионов магнитосферной плазмы. 
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триггерах 2ТК171В. Симметричные импульсы с периодом повторения 
160 сек с делителя частоты подаются на двоичный счетчик (3), к выхо 
дам 40» и «1» которого подключен дешифратор (4). На выходах дешиф 















































Рис. 2. Функциональная блок-схема комплекса 


Т— система электродов: 1 — высоковольтный электрод; 2. 

высоковольтный генератор: 3 — высоковольтный реф омато Е ый = 

Ш — программно-временнбе устройство: 5 -— делитель опорного” напряжения; 6 — Що ей 

ные реле; 7 —ключи; 8 — регистр сдвига; 9 — дискриминатор пробоя; ТУ’-- измерит ее : 

ков: 10 -— коммутатор; 11— блок измерительный; 12 — исполнительные реле; на клон 

А- опараЕ а. Есин НИ ИС сть частоты; 16 -- тактовый генератор Е 
. у. Е аппаратура, установленная в приборномо 


соковольтного генератора и на телеметрию для контроля номера ступе- 
ни высокого напряжения. 
Принцип генерирования высокого напряжения ясен из рис. 3. Управ- 
ление и стабилизация высокого напряжения осуществляется через регу-. 
лирующий элемент (10) усилителем обратной связи (18), на неинвер- 
тирующий вход которого через фильтр обратной связи (15) подается. 
напряжение с высоковольтного делителя (18), подключенного к выходу. 
блока умножения. На инвертирующий вход усилителя обратной связи’ 
поступает опорное напряжение с выхода программного делителя (6). 
Усилитель обратной связи отрабатывает разностный сигнал на входе. 
таким образом, что напряжение на выходе блока умножения становится. 
пропорциональным напряжению программного делителя. Для стабилиза- 
ции высокого напряжения введен корректирующий фильтр обратной связи. 
(12), через который подается входное напряжение высоковольтного пре- 
образователя (1/) на неинвертирующий вход усилителя обратной связи. | 
Высокая стабильность (до 0,01%) и малое время установления выходного 
напряжения достигнуты включением в обратную связь по высокому на- 
пряжению усилителя с большом коэффициентом усиления (до 5.105). 
Малые пульсации выходного напряжения обеспечивались включением на’ 
выходе блока умножения двойного АС-фильтра (17). 
Для защиты генератора от коротких замыканий, например, при возмож- 
ном пробое вакуумного промежутка введен балластный резистор А9, обес- 
и плавный разряд высоковольтных конденсаторов. При наличии 
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Рис. 3. Структурная схема высоковольтного генератора с программно-временным 
устройством 


1— тактовый генератор; 2 — делитель частоты; 3 — двоичный счетчик; 4 — дешифратор; 5 — 

инверторы; 6 — программный делитель; 7 — устройство включения и передачи команд; 8-- 

преобразователь бортового питания; 9 — операционный усилитель; 10 — регулирующий эле- 

мент; 11- высоковольтный преобразователь; 12 — корректирующий фильтр обратной связи; 

13 — усилитель обратной связи; 14 — корректирующая цепь; 15 — фильтр обратной связи; 
16 — умножитель напряжения; 17 — двойной ВС-фильтр; 18 — высоковольтный делитель 


пробоя происходит срыв генерации высоковольтного преобразователя и по- 
требляемый ток резко уменьшается. Высокий КПД высоковольтного пре- 
образователя (0,9) достигался применением двухтактного преобразова- 
теля и высоковольтного трансформатора с малыми потерями, а также оп- 
тимальной конструкцией умножителя напряжения, в которой достигнуты 
малые токи утечки через изоляцию. Для контроля величины высокого на- 
пряжения использовалось напряжение обратной связи, подаваемое через 
операционный усилитель (9) на телеметрию. 

Принцип измерения малых токов (до 10-® @) основан на использова- 
нии операционного усилителя, напряжение на выходе которого Изых опре- 
деляется следующим выражением: О»„х=/х А, где [„. входной ток; 
В. — сопротивление обратной связи. При измерении токов в вакуумном 
промежутке до 10-! а входной ток операционного усилителя не превышал 
10-1:—40-: а, благодаря применению истоковых повторителей на входе, 
выполненных на полевых транзисторах с изолированным затвором 
КПЗОБЕ. Измеритель тока, схематически показанный на рис. 4, состоит из 
операционного усилителя (1) с истоковыми повторителями на транзисто- 
рах ТЗ и Т4, резисторов обратной связи АЗ — АТ, схемы защиты входа опе- 
рационного усилителя от перегрузок при возможном пробое в системе 
электродов, схемы автоматического выбора предела измерения и цифро- 
аналогового преобразователя. 

Принцип защиты от перегрузок входного каскада операционного усили- 
теля при возможном пробое измерительных электродов основан на исполь- 
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2 а АН `ральных микросхем с индивидуальным контролем температурного режи- 
1 а установлен снаружи спускаемого аппарата. 
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ботке и настройке аппаратуры и обеспечившим осуществление этого экспе- 
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Рис. 4. Измеритель тока 
1, 2 — операционные усилители; 3, 4 — дискриминаторы; 5—8, 12, 15 — инверторы; 9—11 — схе- 


мы И—НЕ; 13 -— счетчик импульсов; 14-— дешифратор; 16 — тактовый генератор; 17 — диод- 
ная матрица 


зовании интегрирующей цепи А4С1, снижающей амплитуду коротких. 
импульсов, возникающих при пробое, и ограничителя напряжения, состоя- 
щего из резистора А2 и полевых транзисторов с изолированным затвором. 
Т1, Т2. При напряжении на входе измерителя тока меньше порогового. 
значения (2—4 в) транзисторы Т4, Т2 закрыты, сопротивление их боль 
шое (>10 ом) и не оказывает влияния на результат измерения. При 
напряжении на входе больше порогового значения транзисторы Т4, Т2 от- 
крываются, сопротивление их резко уменьшается (<10* ом) и при даль- 
нейшем увеличении входного напряжения выходное напряжение увеличи- 
вается незначительно, оставаясь на уровне 3-5 в. 1 

Цифроаналоговый преобразователь, состоящий из операционного уси-. 
лителя, истоковых повторителей на полевых транзисторах Т40— Т44 и. 
ключей на полевых транзисторах с изолированным затвором Т5— Т9, 
позволяет получить на выходе операционного усилителя напряжение, про-. 
порциональное диапазону измеряемого тока (диапазону 10-’—10- д соот-. 
ветотвует выходное напряжение — 1 в, диапазону 10-°—40-° а — 2 вит. д.).. 
Ключи открываются низким уровнем напряжения, поступающим с дешиф-. 
ратора (14) и инвертора (12), а соотношение резисторов А 8-12 выбрано. 
пропорционально пределу измеряемого тока. 

Для обеспечения безотказной работы всей аппаратуры комплекса в 
условиях длительного космического полета разработана специальная про-) 
грамма обеспечения надежности, охватывающая все этапы проектирования, | 
разработки, изготовления и испытаний. Мероприятия по обеспечению на- 
дежности на стадии проектирования и разработки комплекса аппаратуры 
были направлены преимущественно на оптимизацию принимаемых реше- 
ний, использование новейших высоконадежных комплектующих изделий 
электронной техники, в частности, интегральных микросхем, реле на ос- 
нове магнитоуправляемых контактов и т. д., и выбор оптимальных режимов 
работы элементов. Для исследования надежности применяемых микросхем 
и их устойчивости к факторам космического полета один из блоков инте- 
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